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@ Precede de mesure de I'etat de do charge d'une pile et appareil metterit en oeuvre ce proc6d6. 

® L'lnvention conceme un procede" de mesure de retat de 
d^charge (D) d'une pile, definf comme etant le rapport entre la 
capacite foumie et la capacite nomlnale de la pile, exprlmees 
en amperes-heures. 

Le process selon Tinvention consiste a determiner la 
pente, a un instant de mesure (t 3 ) convenablement choisi. de 
la tangente a la courbe representant la variation de la tension 
(E) de la pile en fonction du temps (t), pendant que la pile est 
de* charged par un courant de mesure constant (I), et de 
prendre cette pente comme grandeur representative de I'etat 
de decharge de la pile. 

Ce proceed peut avantageusement dtre utilise pour tes- 
ter de facon rapide, precise et non-destructive les piles desti- 
nies a des appareils portables, par example des montres elec- 
troniques, afln de s 'assurer du bon etat de la pile avant sa mlse 
en place dans 1'appareil. 
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PRQCEDE DE MESURE DE L 1 ETAT DE DECHARGE D'UNE PILE ET APPAREIL 
METTANT EN OEUVRE CE PROCEDE 

La pr£sente invention concerne un proc§d§ de mesure ou de test 
non destructlf permettant de determiner l'§tat de decharge d'une 
pile, Elle concerne egalement un appareil ou instrument mettant en 
oeuvre ce procede de mesure. 

5 line pile est caracterisee eiectriquement par la tension electri- 

que a circuit ouvert existant entre ses bornes, par sa resistance 
interne et par sa capacite. Cette derniSre, exprimge en general en 
ampSres-heures (Ah) ou en milliamperes-heures (mAh), indique quel 
courant la pile peut fournir pendant un laps de temps donne, avant 

10 que sa tension sous une charge appropri6e ne descende en dessous 
d'une valeur p rede termi nee. 

Pour ufie pile usagee, le rapport entre les Ah qu'elle a fourni 
sur une charge et sa capacity nominal e definit 1'etat de decharge de 
la pile, grandeur designee par D et exprimee en general en %. 

15 Alors que la tension a circuit ouvert d ! une pile d'un type donne 

est un param&tre bien connu et stable, sa capacity peut presenter 
une certaine dispersion par rapport a la valeur nominale. L'etat de 
decharge d'une pile depend, de son cote, de la facon dont elle a et§ 
utilisee ou meme stockee, done de son histoire. En effet meme a 

20 l'etat de stockage une pile a tendance a se decharger, ce qui fait 
que son etat de decharge est impossible a connaltre avec precision, 
sinon par une mesure. 

Les proc£d§s connus de determination de l'etat de decharge D 
d'une pile sont malheureusement difficiles a mettre en oeuvre et peu 

25 precis. lis reposent essentiellement soit sur la mesure de la 
resistance R ou de 1'impedance complexe Z de la pile, soit sur la 
mesure de sa tension E sous charge, e'est-a-dire lorsque la pile 
debite un courant i. Ce sont en effet les seuls parametres qui 
varient de fagon significative en fonction de retat de decharge de 

30 la pile. 
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Le procede de mesure de 0 base sur la determination de V impe- 
dance complexe est bien connu et il est decrit par exemple dans les 
articles de S.A.G.R. Karunathilaka et al dans la revue Journal of 
Applied Electrochemistry, 10 (1980), pp 799-806 et 11 (1981), pp 
5 573-582. Les r§sultats obtenus en appliquant cette methode a de 
petites piles, comme eel les utilisees dans les montres, sont cepen- 
dant peu precis et varient beaucoup d'un echantillon a un autre. 

Un autre procede consiste a soumettre la pile a une rampe de 
courant augmentant avec le temps de facon constante. La tension que 

10 la pile atteint aprSs un certain temps ou pour un courant donne, ou 
encore la valeur de sa resistance en courant continu, donnie par la 
tangente 3 la courbe E = f(i), peu vent etre prises comme valeurs 
representatives de retat de decharge de la pile, ainsi que cela est 
montre dans I'article de J.J. Winter et al, Journal of Electrochem. 

15 Soc. 122 (1975) pp H34-1438 . ou dans le brevet US 4,204,162 
Froidevaux, mai 1980. Ce proc6d6, complique a mettre en oeuvre, 
s ! est reveie §tre egalement peu precis. 

Enfin un procede gal vanostatique a 6t6 propose par F. Kornfeil 
dans I'article "Some observations on the prediction of the state of 

20 discharge of batteries", Journal of Electrochem. Soc. 123 (1976) pp 
1271-1276. II consiste a faire debiter par la pile un courant 
constant et a prendre comme grandeur representative de son etat de 
decharge la tension qu'elle presente au bout d'un temps predeter- 
mine. Les resultats obtenus par ce procede de mesure presentent une 

25 precision satisfaisante. Cependant la resistance de la pile, laquel- 
le depend de son etat de decharge et varie d'un echantillon 3 un 
autre, provoque une chute de tension au moment de 1 'enclenchement du 
courant constant et introduit dans les mesures une dispersion 
ind6sirable. 

30 L'objet principal de 1 'invention est de fournir un procede de 
mesure du type galvanostatique dans lequel la resistance de la pile 
n'intervient plus dans la determination de son etat de decharge. 

Plusieurs methodes peuvent etre envisagees pour atteindre ce 
but. On pourrait par exemple mesurer la tension aprSs un temps 

35 predetermine et corriger cette valeur de la chute de tension ohmique 
iR dans la pile. Ce precede necessiterait une mesure complementaire 
de la resistance R de la pile au moment de la mesure 
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galvanostatique. De plus, cette fagon de faire donnerait une tension 
corrigee de la chute ohmique mais qui dependrait encore fortement 
des phenomfines d'activation qui se manifestent au debut de la 
mesure, 

5 Une methode dlfferente, consistant a determiner Tinstant de 
transition x, deflni comme etant T instant a partir duquel la 
tension de la batterie sous charge commence a diminuer tres rapide- 
ment, aurait pour inconvenient un long temps de mesure qui implique 
une diminution de la capacity relativement importante et une longue 
10 pferiode de recuperation des caracteristiques de la pile. 

Un autre but de I 1 invention est d'eiiminer les phenomSnes qui 
changent peu en fonction de Tetat de decharge, comme par exemple 
l 1 activation, pour ne conserver que ceux pour lesquels la variation 
est la plus significative, 
15 Pour atteindre ces objectifs, le procede de mesure de I'etat de 
decharge d'une pile selon T invention consistant : 

3 decharger la pile par un courant de mesure constant a partir 
d ! un instant initial , 

est prindpalement remarquable en ce qu'il consiste en outre 3 
20 mesurer, a un Instant de mesure, la pente de la tangente a la 
courbe reprSsentant la variation de la tension de la pile en 
fonction du temps, cette pente etant representative de Vetat de 
decharge de la pile. 

Un avantage du proc6de de mesure selon Tinvention est que la 
25 chute de tension due a la resistance de la pile au moment de l ! en- 
clenchement du courant de decharge ne vient plus fausser la deter- 
mination de la capacite restante de la pile. Ceci permet d'ameiiorer 
sensiblement la precision de la mesure de son etat de decharge. 

Un autre avantage du procede de mesure selon T invention est que 
30 la chute de tension due au phenomgne d'activation a 1 'interface 
electrode/electrolyte n'est plus comprise dans la valeur mesuree, 
pour autant que le temps auquel on fait les mesures soit convena- 
blement choisi. v 
L' invention a encore pour objet de fournir un appareil de mesure 
35 permettant de determiner de fagon rapide, precise et non destructive 
retat de decharge d'une pile sans diminuer sa capacite de facon 
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significative, en mettant en oeuvre le procede de mesure selon 
1 1 invention, 

Le dessin annexe il lustre un procede de mesure connu et, a titre 
d'exemple nullement limitatif, un procede selon V invention ainsi 
5 qu'un appareil de mesure mettant en oeuvre ce procede; sur ce 
dessin : 

la figure 1 represente le schema de principe d'un circuit 

connu permettant de determiner l'6tat de decharge D d'une 

pile par le procSde galvanostatique; 
10 la figure 2 montre comment varie la tension E aux bornes 

d'une pile en fonction du temps t, lorsqu'elle est mesuree 

avec un courant de decharge constant i; 

la figure 3 montre la variation de la tension aux bornes 

d'une m§me pile en fonction du temps pour deux Stats de 
15 decharge differents D et D', la pile debitant un meme 

courant constant i dans les deux cas; 

la figure 4 montre la relation existant entre la tension 
E 2 d'une pile mesuree dans le procede galvanostatique 
connu et son §tat de decharge D; 
20 la figure 5 montre la relation existant entre la pente de la 

tangente a la courbe reprSsentant la variation de la tension 
E d'une pile en fonction du temps a un instant de mesure 
t 3 donne, obtenue par le procede du type galvanostatique 
decrit par la presente invention, et Vetat de decharge D de 
25 la pile; 

la figure 6 montre la relation existant entre la pente de la 
tangente a la courbe representant la variation de la tension 
E de la pile et le rapport ^-t )/(T-t ); enfin 
la figure 7 represente le schema d'un appareil de mesure 
30 mettant en oeuvre le procede selon V invention. 

Le principe de mesure selon l 1 invention 6tant base sur le 
precede galvanostatique decrit dans 1 'article de F. Kornfeil deja 
cite, ce procede va d'abord etre decrit pour faire apparaltre plus 
clairement les avantages de Tinvention. 
35 Dans ce procede 11 est fait usage d'un circuit de mesure dont le 
schema de principe est represente sur la figure 1. La pile & mesurer 
1 a pour poles P, et La borne P 1 est reliee a une premiere 
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borne d ! une source de courant 2 susceptible de debiter un courant 
constant i. La borne P 2 , de son cSte, est reliee a une premiere 
borne d ! un interrupteur 3, la seconde borne de cet interrupteur 
etant reliee a la seconde borne de la source de courant 2. La 
5 fermeture de 1 'interrupteur 3 pemtet de boucler le circuit forme par 
la pile 1 et le genferateur 2 et de faire debiter par la pile un 
courant de mesure constant i. 

Aussi longtemps que 1 1 interrupteur 3 est ouvert, la tension E 
entre les bornes Pp P 2 de la pile 1 reste egale a la tension a 

10 circuit ouvert ou a vide E Q . D§s la fermeture de cet interrupteur, 
a un instant initial arbitraire t Q = 0, le courant de mesure i 
gen£re par la source de courant 2 produit dans la resistance R de la 
pile une brusque chute de tension iR ramenant la tension E de la 
pile a la valeur E = E Q - iR, comme il est montre sur la figure 2. 

15 La tension de la pile baisse ensuite progressivement en fonction 
du temps, cette baisse de tension etant produite par le courant de 
mesure i. L'§volution de la tension de la pile reflate les phenomfi- 
nes d'activation et de concentration qui prennent place aux inter- 
faces 61ectrode/61ectrolyte. Au bout d'un certain temps, a un 

20 instant t appeie instant de transition, compte a partir de l ! instant 
initial t Q , la tension de la pile commence a diminuer rapidement. 
Cette brusque chute de tension est due a une forte diminution de la 
concentration en ions diffusants aux interfaces electrode/electro- 
lyte. 

25 La variation de la tension de la pile avec le temps et T instant 
de transition t dependent de Tintensite du courant de mesure i. 
Plus cette intensity est 61ev6e, plus la tension diminue rapidement 
et plus x est petit. La relation liant le courant de mesure i a 
Tinstant de transition t est connue sous le nom d'fequation de Sand 

30 et elle est de la forme H^-i^) 1 ^ 2 = constante. Sur la figure 
2, trois courbes de d6charge typiques sont representees pour les 
courants i 1 , i 11 et i, pris dans Vordre croissant des intensites. 

Le procede galvanostatique connu consiste a mesurer la tension 
de la pile a un instant t 2 , aprSs un temps de decharge t 2 -t Q , 

35 petit par rapport a l 1 interval le de transition T>t Q , la pile etant 
a retat frais au depart. Sur les courbes i 1 , i 1 1 , i de la figure 2 
les points associes a V instant t 9 sont designes par B 1 , B 1 1 et B 
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et correspondent respectivement aux tensions E^. ^ x% 2 9 ^2 ^ e 
la pile. Sur cette figure on voit la forte dependance de la tension 
E 2 de la valeur du courant de mesure i. 

Considerons maintenant les courbes de decharge representees sur 

5 la figure 3, obtenues a parti r d'une meme pile prise a deux Stats de 
dficharge D et D' differents. La courbe D correspond, dans ce cas, a 
Vetat de decharge le plus faible par exetnple lorsque la pile est 
neuve, et D 1 a un etat de decharge avance. Le meme courant de mesure 
i est utilise dans les deux cas. On voit qu'a V instant initial 

10 la chute de tension aux bornes de la pile provoquee par le courant 1 
est plus grande lorsque la pile est fortement d6charg6e que lors- 
qu'elle est neuve. Cela signifie que la resistance interne R de la 
pile augmente a mesure que son etat de decharge D augmente 6gale- 
ment. Bien que cet exemple soit un cas particulier mais frequent, on 

15 observe parfois pour certaines piles que la resistance interne 
diminue ou reste constante quand retat de decharge augmente. 

II r6sulte de ce qui precede que la determination de Vetat de 
decharge D d'une pile par la methode gal vanostatique connue, consis- 
tant a mesurer la tension E 2 aux bornes de la pile aprfis que 

20 celle-ci ait debite un courant constant i pendant un interval! e de 
temps t 2 -t Q , est peu precise du fait des variations possibles de 
la resistance interne R et de la chute de tension due au phenomene 
d'activation 5 1 'interface electrode/electrolyte. Cette incertitude 
de mesure est representee sur la figure 4 par la largeur de la zone 

25 hachuree s'etendant entre les courbes 10, 11 qui definissent les 
limites extremes entre lesquelles se situe D pour une valeur donnee 

Afin d'ameiiorer la precision et la fiabilite de la determina- 
tion de Tetat de decharge D d'une pile, le procede du type galvano- 

30 statique selon lMnvention consiste a mesurer la pente de la 
tangente a la courbe de la tension de la pile en fonction du temps a 
un instant t 3 convenablement choisi, alors que la pile debite un 
courant constant i, comme cela est montre sur la figure 2. De 
nombreux essais ont montre que cette pente, designee par p, est une 

35 grandeur qui est bien representative de Vetat de decharge D de la 
pile. 
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La determination de la pente p nfecesslte une mesure supplemen- 
tal re a un Instant tj, compris entre Tes instants t Q et t 2 , de 
la tension de la pile, Cette mesure dSfinit le point A de la 
courbe 1 de la figure 2 et 1'ecart de tension AE = - E 2 
5 divis§ par Vintervalle de temps At - t 2 - donne la pente, 
soit p = AE/At. Si les Instants tj et t 2 sont suffisamment 
rapproch§s, on pourra considerer que la pente p ainsi definie Test 
pour tout instant de mesure t^, situe entre tj et t^. 

Si dans une s6rie de mesures Tintervalle de temps At est cons- 
10 tant, il est evident que 1'ecart de tension AE est aussi repr&sen- 
tatif de 1'etat de decharge D de la pile que la pente p. 

Dans le cas d'une pile horloggre ayant une capacity nominale de 

Vordre de 50 mAh, les conditions de mesure sont typiquement les 

suivantes: t--t = 10 sec, t 0 -t ■ 40 sec et i = 20 mA. Un 
lo Z o 

15 calcul simple montre alors que la capacity soustraite a la pile pour 
determiner son etat de decharge D correspond a environ 0.3 % de sa 
capacite nominale, ce qui peut etre consid6r6 comme nfigligeable. 

De nombreux essais ont montre que, en pratique, le courant de 
discharge de la pile pendant la mesure^ exprimee en mA, peut etre 

20 choisi entre 0,05 fois et 4 fois la valeur de la capacite de la 
pile, exprimee en mAh. 

L 1 instant tg est choisi, pour une pile a TStat frais, dans le 
debut de la zone oQ la pente p de la tangente a la courbe reprSsen- 
tant la tension E en fonction du temps t varie peu, comme eel a est 

25 montre sur la figure 6. L 1 ideal serait de se placer au point d 1 in- 
flexion de la courbe repr6sentant la tension E mais, comme on veut 
choisir un instant predetermine identique pour tous les etats de 
d§charge, on choisira cet instant tg de facon que pour un etat de 
decharge faible on se situe au debut de la zone oQ la pente change 

30 peu avec le temps, e'est-a-dire a un instant egal a environ 
0.25 (T>t Q ). De cette facon, et puisque IMnstant de transition t 
diminue avec 1 'augmentation de la decharge, ce temps predetermine 
pour un etat de decharge avance representee une valeur elevee du 
rapport (t 3 -t 0 )/(x-t 0 ) , e'est-a-dire environ 0.75 (T-t Q ). 

35 La relation existant entre p * AE/At et D est representee sur la 
figure 5. On constate que cette courbe prSsente une variation plus 
raplde et moins de dispersion que celle de la figure 4, cette 
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derniere dormant la relation entre £^ et 0. Ceci explique pourquoi 
les resultats obtenus dans le procede de mesure selon 1 'invention 
sont plus precis que ceux fournis par le procede connu. 

Un appareil glectronique, mettant en oeuvre le procede de mesure 
5 selon Vinvention et permettant de determiner de facon simple, 
rapide, non destructive et precise Vetat de decharge d'une pile, 
sera maintenant decrit. Ce procede nficessitant la mesure de la pente 
de la tangente a la courbe de la tension de la pile en fonction du 
temps, cette pente sera assimiiee a la mesure d'une difference de 

10 tension de la pile a deux instants successlfs predetermines. 

Le schema de V appareil est represents sur la figure 7. Ce 
schema comporte un amplificateur difference! 20 dont V entree non 
inverseuse est relige a un pole d'une source de tension de reference 
21, par exemple une pile ou une diode Zener, et Ventree inverseuse 

15 a la sortie de cet amplificateur. De cette facon 1 'amplificateur 20 
deiivre a sa sortie, sous une impedance tres faible, une tension 
egale a la tension de la source de reference 21. Un amplificateur 
differenti el 22 a son entree non inverseuse reli6e au curseur d'un 
potentiometre 23 lequel est connecte entre la sortie de Vamplifica- 

20 teur 20 et un point de masse auquel est egalement relie Vautre p61e 
de la source de tension 21. La sortie de 1 'amplificateur 22 est 
reliee a la base d'un transistor bipolaire 24 dont Vemetteur est 
connecte a 1 'entree inverseuse de 1 'amplificateur 22 et a un pole 
d'une resistance variable 25, Vautre pole de cette resistance etant 

25 relie a un point de masse. Le role de 1 'amplificateur 22 etant de 
maintenir la tension aux bornes de la resistance 25 egale a la 
tension au curseur du potentiometre 23, 1 'ensemble forme de 1'ampli- 
ficateur 22 et du transistor 24 ainsi montes fonctionne en absorbeur 
de courant constant dont Vintensite peut §tre regiee par le poten- 

30 tiometre 23 ou la resistance 25, Le collecteur du transistor 24 est 
relie 3 un pole d'un contact 26' d'un relais 26. La pile dont on 
veut mesurer I'etat de decharge D est referencee 27. Une borne de 
cette pile est reliee a un point de masse et Vautre borne a Vautre 
pole du contact 26'. Un pole d'un contact 28' d'un relais 28 est 

35 relie a un p51e de la pile 27 et Vautre pole de ce contact 28 1 a 
Ventree non inverseuse d'un amplificateur differential 29 ainsi 
qu'a un p61e d'un condensateur 30 dont Vautre pole est connecte a 
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un point de masse. La sortie de 1 'amplificateur 29 est reliSe a 
Ventree inverseuse de cet amplificateur, lequel presente ainsi un 
gain unitaire, une tr§s haute impedance d' entree et une basse 
impedance de sortie. Deux resistances 31 et 32 connectees en serie 
5 relient la sortie de V amplificateur 29 a un point de masse. Ces 
deux resistances definissent un diviseur de tension et leur point 
commun est reli§ 3 Ventree non inverseuse d'un amplificateur 
differentiel 33. Deux resistances 34 et 35 sont branchees en serie 
entre la sortie de 1 'amplificateur 33 et la borne de la pile 27 qui 

10 est reliee aux contacts 26 1 et 28'. Le point commun aux resistances 
34 et 35 est relie a Ventree inverseuse de 1 l ampl iflcateur 33 
lequel, ainsi monte, fournit 3 sa sortie une tension proportionnelle 
3 la difference entre la tension presente aux bornes de la pile 27 
et celle de la sortie de 1 'amplificateur 29, cette dernidre tension 

15 etant egale 3 la tension aux bornes du condensateur 30. Le gain de 
1 'amplificateur 33 peut etre ajuste a 1'aide des resistances 34 et 
35. Une serie de n amplificateurs differentiels 37j, 
37 2 ...37 n , montes en comparateurs regoivent tous, sur leur 
entree non inverseuse, la tension de sortie de 1 'amplificateur 33 

20 et, sur leur entr§e inverseuse, une tension degressive obtenue a 
partir d'un diviseur de tension forme d'une resistance variable 36 
et des resistances 36^ 36 2 ...36 n , toutes ces resistances 
etant connectees en s6rie entre la sortie de 1 'amplificateur 20 et 
un point de masse. Ainsi le point commun aux resistances 36 et 36j 

25 est relie a Ventree inverseuse de V amplificateur 37^,, le point 
commun aux resistances 36j et 36 2 3 Ventr6e inverseuse de 
1 'amplificateur 37 2 , et le point commun aux resistances 36^ et 
36 n a Ventree inverseuse de V amplificateur 37 n . Le gain des 
amplificateurs 37 ^ a 37 n est choisi suffisamment 61 eve pour que 

30 chaque amplificateur fournisse a sa sortie un signal logique haut ou 
bas suivant que la difference entre les tensions existant sur ses 
entrees non inverseuse et inverseuse est respectivement positive ou 
bien negative ou nulle. 

La sortie de V amplificateur differentiel 37^ est reliee i une 

35 entree I d'un registre 38 1 et la sortie de ce registre 3 un 

element indicateur 39j, par exemple une lampe. II y a en tout n 

registres 38-, a 38 n et n elements indicateurs 39, a 39 . 

in in 
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Tous les elements ayant le meme indice sont connectes de la meme 
manigre que 1 'amplificateur 37p le regis tre 38^^ et la lampe 
39j. Chaque regis tre 38^^ a 38 n a une entree R de remise a 
zero. Toutes ces entrees sont reliees a une ligne de remise a zero 

5 40 activee par un poussoir de commande 42 lequel, en position 
poussee relie la ligne 40 a une tension d 1 alimentation fournie par 
une source d 1 alimentation non representee, cette tension dfifinissant 
un niveau logique haut. Chaque registre a 38 n a encore une 
entree de tranfert T. Toutes ces entrees de transfert T sont reliees 

10 § une ligne de commande 41. Lorsque la ligne 41 passe de retat 
logique bas a l'etat logique haut, 1 'information presente a I'entree 
I de chaque registre 38 1 a 38 n est transferee a sa sortie. 
Lorsque la sortie d'un registre se trouve a un etat logique haut, la 
lampe correspondante s'allume. 

15 La sequence des mesures est obtenue a l'aide d'une bascule 
bistable 43 et de deux temporisateurs 44 et 45. La bascule bistable 
43 a une entree de remise a zero R reliee S la ligne 41 et une 
entree T de mise a l'etat actif reliee a la ligne 40, faisant passer 
sa sortie de l'etat logique bas a Vetat logique haut- Le temporisa- 

20 teur 44 a une entree de remise a zero R reliee a la ligne 40 et une 
entree de commande C reliee a la sortie de la bascule 43, cette 
sortie 6tant egalement connectee, par Vintermediaire d l un amplifi- 
cateur non represente, a la bobine de commande du relais 26 qui 
ferme le contact 26' lorsque la bobine est parcourue par un courant 

25 en reponse a un niveau logique haut de la sortie. La sortie du 

temporisateur 44 passe de l'etat logique bas a l'etat logique haut 

t secondes apres que son entree de commande C ait subi la meme 
a 

transition. Enfin le temporisateur 45 a egalement une entree de 
remise a zero R reliee a la ligne 40 et une entree de commande C 

30 reliee a la sortie du temporisateur 44. Cette sortie est aussi 
connectee, par 1 ' intermediate d'un amplificateur non represente, a 
la bobine de commande du relais 28 qui ouvre le contact 28' lorsque 
la bobine est parcourue par un courant. La sortie du temporisateur 
45 est reli€e a la ligne 41 et passe de l'etat logique bas a Vetat 

35 logique haut t b secondes apres que son entree de commande C ait 
subi la meme transition. 
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Les Interval les de temps t et t fa donn6s par les temporisa- 

teurs 44 et 45 sont tels que t = t,-t et t. 38 t.-t + 

n a lo b lo 

t 2 -t o 5 t o s *1 e ^ *2 ayant d^finis precedemment. 

Le fonctionnnement de Vappareil de mesure dont le schema est 
5 represente sur la figure 7 est le sulvant. Une fois que la pile a 
mesurer 27 a 6te m1se en place, le bouton de commande 42 de Vappa- 
reil est actionne a un moment qui definit V instant initial tg. 
Cette manoeuvre met la ligne 40 temporai rement a I'&tat logique 
haut, ce qui a pour effet de mettre la sortie de la bascule 43 a 

10 Vetat logique haut, de remettre a zero les temporisateurs 44, 45 
alnsi que les registres 38j a 38 n et d'etelndre les lampes 39 1 
5 39 n - L'etat logique haut de la bascule 43 entraine la fermeture 
du contact 26' et enclenche le temporisateur 44. A Vinstant initial 
t Q , les contacts 26 1 et 28 1 sont done ferm§s puisque la sortie du 

15 temporisateur 44 se trouve a Tetat logique bas a cet instant. Le 
transistor 24 monte en absorbeur de courant fait dgblter a la pile 
27 un courant de mesure constant i. Le condensateur 30 se charge a 
la tension de la pile et cette tension se retrouve a la sortie de 
Vamplificateur 29. Cette situation dure t a * tj-t secondes. 

20 AprSs cette interval! e de temps *i"t 0 » la sortie du 
temporisateur 44 passe a l'etat logique haut, ce qui a pour effet 
d'enclencher le temporisateur 45 et d'ouvrir le contact 28'. Comme 
1' impedance d'entree de Vamplificateur 29 est suffisamment Slevee 
pour ne pas decharger le condensateur 30 de facon appreciable 

25 pendant la duree de la mesure de la pile, Touverture du contact 28 1 
fait que le condensateur 30 garde en memoire la tension qu'avait la 
pile 27 a V instant t^. Cette tension est §gale a la tension E^ 
precedemment definie et se retrouve a la sortie de Vamplificateur 
29. La tension Ej, attenuee par le diviseur forme des resistances 

30 31 et 32, est appliquSe a Ventree non inverseuse de Vamplificateur 
33. L 1 entree inverseuse de cet amplificateur regoit en permanence 
une tension proportionnelle a la tension E de la pile 27, le facteur 
de proportionnalite etant fix§ par les resistances 34 et 35. Les 
resistances 31, 32, 34 et 35 sont choisies de facon qu'a la sortie 

35 de Vamplificateur 33 apparaisse une tension de mesure proportion- 
nelle a E, - E et de meme signe. 
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Apr§s tin intervalle de temps At, compte a partir de V instant 
tj ou 1 'entree du temporisateur 45 passe a Tfitat loglque haut, la 
sortie de ce temporisateur passe figalement a I'etat logique haut. 
Cette transition de la sortie a lieu a 1 'instant t 2 ■ + At. 

5 La tension de la pile a I 1 instant t 2 est figale a la tension 
E 2 prScedemment definie, ce qui signifie qu'3 7a sortie de 
1 'amplificateur 33 apparait une tension de mesure proportionnelle a 
AE = Ej - E 2 , car la tension du condensateur 30 est toujours 
figale a Ej. Cette tension de mesure est proportionnelle a la pente 

10 de ladroite passant par les points A et B de la figure 2, laquelle 
est trSs voisine de la pente de la tangente a la courbe i correspon- 
dant a un instant tg compris entre les instants tj et t 2 - La 
tension de mesure AE est done representative, au m£me titre que la 
pente de la tangente, de 1'etat de decharge D de la pile pour tj 

15 et t 2 donn§s. Cette tension est appliqu6e aux ampliflcateurs ou 
comparateurs 37 1 a 37 n . 

A 1' instant t 2 la ligne de commande 41, qui est reli§e a la 
sortie du temporisateur 45, passe a V6tat logique haut. Ceci a pour 
effet de remettre a z§ro la bascule 43. La sortie de cette bascule 

20 passant au niveau logique bas, le relais 26 n'est plus excite. Cec1 

entraine Touverture du contact 26 1 et 1 'interruption du courant de 

decharge i de la pile 27. 

Chaque comparateur 37j a 37 n recoit sur son entree inverseu- 

se une tension derivie du diviseur form§ par les resistances 36, 

25 36. ... 36^ et sur son entree non inverseuse la tension de 
1 n 

mesure. On supposera que chaque comparateur deiivre a sa sortie un 
signal logique haut si la tension a son entree inverseuse, deriv6e 
du diviseur, est inferieure a la tension de mesure, et un niveau 
logique bas si la tension dgrivee du diviseur est egale ou superieu- 

30 re a la tension de mesure. 

L' information existant a la sortie de chacun des comparateurs 
37j a 37 n est transferee dans les registres correspondants 38 1 
a 38 n lorsque la ligne de commande 41 passe, a V instant t 2 , du 
niveau logique bas au niveau logique haut. Un niveau logique haut de 

35 la sortie d'un comparateur entraine un meme niveau logique a la 
sortie du registre correspondant. Ceci a pour effet d'allumer parmi 
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les lampes 39 1 a 39 n celles qui sont connectges aux registres 
dont la sortie est au niveau logique haut. 

Dans ces conditions, suivant la valeur de la tension de mesure a 
la sortie de 1 'amplificateur 33, il y aura entre 0 et n lampes 
5 allumees. Grace a un etalonnage convenable du diviseur de tension 
forme des resistances 36, 36 1 a 36 n , le nombre de lampes allu- 
mees pourra etre choisi proportionel a la valeur D dgfinissant 
Vetat de decharge de la pile. Dans le cas d'une pile completement 
dechargee toutes les lampes seront ainsi eteintes, et dans celui 
10 d'une pile neuve toutes les lampes seront allumSes. 

Le circuit restera dans cet §tat tant que le bouton 42 ne sera 
pas presse de nouveau pour d6clencher une autre mesure. 

La description ci-dessus n'est qu'un exemple de realisation de 
Vappareil. Des solutions dlgitales ou a microprocesseur sont aussi 
15 possibles. 

L' integration du circuit en vue de son utilisation dans une 
montre qui avertirait 1 ^tilisateur de la fin de vie de la pile est 
aussi envisageable. 

20 



25 



30 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de mesure de Vetat de d§charge (D) d'une pile (1;27) 
consistant a decharger la pile (1;27) par un courant de mesure 
constant (i) a parti r d'un instant initial (t Q ), caracterise en ce 
qu'il consiste en outre a mesurer, & un instant de mesure (tj), la 

5 pente (p) de la tangente a la courbe reprfisentant la variation de la 
tension (E) de la pile en fonction du temps (t), ladite pente (p) 
etant representative de Vetat de decharge (D) de la pile. 

2. Procede de mesure selon la revendi cation 1, caracterise en ce 
que ledit instant de mesure est compris entre Vintant initial (t Q ) 

10 et un instant (t) dit de transition ou la tension de la pile en 
fonction du temps commence a diminuer tres rapidement. 

3. Precede de mesure selon la revendi cation 2, caracterise en ce 
que ledit instant de mesure est situe entre le 1/4 et les 3/4 de 
Vintervalle de temps separant Vinstant initial de Vinstant de 

15 transition. 

4. Procede de mesure selon la revendi cation 1, caracterise en ce 
que ledit courant de mesure, exprime en mA, est compris entre 0,05 
et 4 fois la valeur de la capacite de la pile, exprimee en mAh. 

5. Procede de mesure selon la revendi cation 1, caracterise en ce 
20 que la mesure de la pente (p) comporte la mesure d'une premiere 

tension (E^) aux bornes de la pile aprfis un premier intervalle de 
temps (tj-t Q ) compt§ a partir de Vinstant initial (t Q ) et la mesure 
d ! une deuxieme tension (E 2 ) aux bornes de la pile apr§s un deuxieme 
intervalle de temps (t 2 -t Q ) compte a partir de Tinstant initial 
25 (^q)* ladite pente etant sensiblement egale au quotient de la 
difference entre la premiere et la deuxieme tension mesur6e et de la 
difference entre le deuxieme et le premier intervalle de temps. 

6. Proc6d§ de mesure selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le premier intervalle de temps est compris entre 1 et 30 secon- 

30 des et que le deuxieme intervalle de temps est compris entre 5 et 
100 secondes. 

7. Appareil de mesure pour la determination de Vetat de dechar- 
ge (D) d'une pile (27) comprenant des moyens (22;24) pour decharger 
la pile par un courant de mesure constant (i) et des moyens de 

35 commutation (26;26 f ) permettant de relier lesdits moyens de decharge 
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a la pile 5 un instant initial (tg), caract§ris§ en ce qu'il com- 

porte en outre : 

des moyens (43;44;45) permettant de determiner, a partir de 
T instant initial, un premier (tj-t ) et un deuxi&me (t 2 -t 0 ) 
interval! e de temps; 

des moyens (28;28';30) permettant de mesurer et de m§moriser 
une premiere tension (Ej) de la pile aprfes Te premier 
interval le de temps; 

des moyens (29;33) permettant de mesurer la difference entre 
la premiere tension (E^ de la pile et une deuxi&me tension 
(E 2 ) de la pile, mesur§e aprfis le deuxiSme intervalle de 
temps; et 

des moyens (39^.-39^ permettant d'afficher ladite diffe- 
rence entre la premi&re et la deuxieme tension de la pile, 
representative de la pente (p) de la tangente S la courbe 
representant la variation de la tension (E) de la pile en 
fonction du temps (t) pour tout instant de mesure (tj) 
compris dans le second intervalle de temps, en dehors du 
premier intervalle de temps, ladite pente Stant elle-meme 
representative de Tetat de decharge de la pile. 
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